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(§J) Rohrensysteme und Herstellungsverfahren hierzu 

(g) Bei den bakannten Rohrensystemen warden die obere 
Grenrfrequonz und die Rauscheigenschaften durch die 
bakannten Verfahren zur Herstellung von miniaturisiertan 
Mehr-Elektroden-Rohren, das sind Dioden. Trioden-Rdhre 
und Mehrelektroden-Rohren, begrenzt. 
s Die beschriebenen Rohrensysteme bestehen aus einer oder 
mehreren parallel geschalteten FeldemSssions- oder Feldio- 
nisation-Kathoden fur Elektronen oder lonen, einer Gitter- 
Elektrode mit einer oder mehreren ringfdrmigen ftffnungen 
und einer oder mehreren Anoden. Alia Bektroden warden 
mh Hitfe der Korpuskularstrahl-Uthographie mit indtzierter 
Deposition nacheinander oder gleichzeitig auf einer die 
Spannungen zufOhrenden planaren Leiterbahnstruktur auf- 
gabairt Der Elektrodenabstand wtrd dabei so klein gewahlt, 
da£ im Mittel nur eine mittiere freie Weglange der Motekule 

■ bei Normaldruck zwischen die Emitter und Anoden-Elektro- 

* da paGt. 

• Die Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung sind sehr 
9 universe!!, beziehen sich aber bevorzugt euf die Hochstfre- 

quenztechntk. 
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Bes^^ung 



Die Erfindung bezieht sich auf Rohrensysteme der im 
• Oberbegriff des Patentanspruch 1 naher definierten Art 
und auf ein Herstellungsverfahren fur solche Rohrensy- 
steme. Derartige Mikro-Rohrensystem sind in der Va- 
kuum-Mikroelektrotechnik bekannt [Brodie, J. J. Muray 
The physics of micro and nano-fabrication" Plenum 
Press, NY(1992)]. 

Solche Rohrensysteme sind mit "Spindf-Kathoden 
genannten lithographisch gestellten Kathoden ausgeru- 
stet Diese Kathoden werden mit komplizierten litho- 
graphischen Verfahren in Mehrlagen-Strukturierung 
mit optischer oder Korpuskularstrahl-Lithographie mit 
teilweise selbstjustierenden Verfahren hergestellt Da- 
bei kann die Feldemissions- Kathode aus Siiizium geatzt, 
mit Schwermetallen bezogen oder aus Metall durch 
Aufdampfen aufgebaut werden. Die Reproduzierbar- 
keit der Herstellungsverfahren ist dabei jedoch so ge- 
nng, daB stets viele in einern Array angeordneten Ka- 
thoden eingesetzt werden mussen, um die Emittanz der 
Kathode zu gewahrleisten und den erforderlichen nied- 
rigen Innenwiderstand Transconductance" der Rohre 
zu erreichen. 

Durch die Vielzahl der in Flachen angeordneten Ka- 
thoden wachst die parasitare Streukapazitat der Anord- 
nung und begrenzt die Systeme auf den Betrieb bei 
wenigen GHz, wie der erwahnten Literaturstelle [Bro- 
die, J. J. Muray "The physics of micro and nano-fabrica- 
tion" Plenum Press, NY (1992)] entnehmbar ist 

Aufgabe der Erfindung ist es, Rohrensysteme zu 
schaffen, die fur wesentlich hohere Frequenzen geeignet 
sind und hierzu ein praktikables Herstellungsverfahren 
anzugeben. 

Die Erfindung lost den ersten Teil dieser Aufgabe mit 
einem im Kennzeichen des Patentanspruchs 1 beschrie- 
benen System. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung hierzu ist im Kenn- 
zeichen des Patentanspruchs 2 beschrieben. 

Den zweiten Teil dieser Aufgabe lost ein Herstel- 
lungsverfahren entsprechend dem Kennzeichen des Pa- 
tentanspruchs 3. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung dieses Verfahrens ist 
im Kennzeichen des Patentanspruchs 4 beschrieben. 

In den nachfolgenden Ausfuhrungsbeispielen wird die 
Erfindung mit ihren vielfaltigen Variationsmoglichkei- 
ten und Wirkungsvarianten naher erklart In den zuge- 
horigen Zeichnungen zeigen die 

Fig. 1 Prinzipaufbau fur Diode, Triode und Ablenk- 
Tetrode mit THz-Schalteigenschaften, 

Fig. 2 Oben: Triode aus Kathode, Emitter und Anode. 
Unten: Triode aus mehreren Kathoden, Gitter und An- 
ode zur VergroBerung des Emissionsstromes, 

Fig. 3 Mikro-Triode mit Potentialverlauf, Kathode 0 
V, Gitter 50 V, Anode 60 Volt, 

Fig. 4 Mikro-Pentode aus Feldemitter- Kathode K, 
Gittern Gl bis G3 und Anode A mit Potentialen, 

Fig. 5 Mikro-Rdhren aufgebaut mit Hilfe der Elektro- 
nenstrahl-induzierten Deposition und Rechnersteue- 
rung im Rasterelektronenmikroskop, Oben Aufsicht, 
unten Seitenansicht von 2 Rohren, 

Fig. 6 Schragbild von 2 Mikrordhren-Aufbauten aus 
Platinhaltigem nanokristallinem Material 

Die beschriebenen Rohrensysteme bestehen aus ei- 
ner oder mehreren parallel geschalteten Feldemissions- 
oder Feldionisation-Kathoden fur Elektronen oder lo- 
nen, einer Gitter-Elektrode mit einer oder mehreren 
ringformigen Offnungen und einer oder mehreren An- 



oden. Alle ElektroJArerden mit Hilfe der Korpusku- 
larstrahl-Lithograj^^Biit induzierter Deposition nach- 
einander oder gleicnrotig auf einer die Spannungen zu- 
fiihrenden planaren Leiterbahnstruktur aufgebaut Der 
5 Elektrodenabstand wird dabei so klein gewahit, daB im 
Mittei nur eine mittlere freie Weglange der Molekiile 
bei Normaldruck zwischen die Emitter und Anoden- 
Elektrode paBt Bei Luft und Normaldruck ist diese 
Strecke ca. 0,5 um groB. 
io Um elektrische Oberschlage durch das Wachstum 
von Molekulketten, das oberhalb 10 6 V/cm einsetzt, zu 
vermeiden, sind die Spannung zu f uhrenden Elektroden 
dick und die Leiterbahnen weit auseinander ausgef uhrt. 
Durchmesser von 0.1 jim und Abstande von > 0.5 jam 
15 reichen dabei aus, um die Feldstarken in der Rohre bei 
der Betriebsspannung von < 50 V unter der fur dauer- 
haften Betrieb erforderlichen Grenze zu haltea 

Derartige Rohren bendtigen kein oder nur ein mildes 
Vakuum (1 Torr) fur den dauerhaften Betrieb und wer- 
20 den deshalb nicht Vakuum-mikroelektronische Rohren, 
sondern miniaturisierte Mehr-Elektroden-Rohren ge- 
nannt Die Rdhren konnen mit verschiedenen Polarita- 
ten betrieben werden, da Elektronen bei 2-10 7 V/cm 
und Wasser bei 10 7 V/cm ionisiert wircL Diese Feldstar- 
25 ken werden erreicht, wenn nicht geatzte Einkristalle als 
Feldemitter oder Feldionisierer verwendet werden, son- 
dern, denn die nanokristallLnen Verbundmaterialien, die 
bei der Elektronenstrahl- oder lonenstrahl-induzierten 
Deposition entstehen, verwendet werden. 
30 Diese Materialien sind nanokristallin und konnen als 
Superspitzen auf stumpfe vorgefertigte Spitzen oder 
Elektroden aufgesetzt werden. Durch ihren nanokristal- 
linen Aufbau emittieren diese Superspitzen oder ionisie- 
ren diese absorbiertes Wasser oder andere Gase schon 
35 bei den angegebenen Feldstarken, die bei den niedrigen 
Spannungen unter 50 V bereits erreicht werden, wenn 
der Kathoden-Anoden-Abstand kleiner als die mittlere 
freie Weglange der Gase bei Normaldruck ist Derarti- 
ge Rohren besitzen sehr kleine Kapazitaten und eine 
40 unter 1 ps liegende Flugzeiten der Elektronen oder < 
40 psec der Ionen. Das bedeutet, diese Rohren kdnnen 
in der Hochstfrequenztechnik mit Erfolg als elektroni- 
sches Bauelement eingesetzt werden. Durch den gerin- 
gen Platzbedarf von wenigen um 2 konnen mehrere die- 
45 ser Rohren in naher Nachbarschaft zu Rechenschaltun- 
gen zusammengeschaltet werden. Mit der Korpuskular- 
strahl-induzierten Deposition kdnnen auch Widerstan- 
de mit sehr geringen Kapazitaten, kleine Kapazitaten 
und Induktivitaten mit um Abmessungen hergestellt 
so und in die Schaltungen eingebaut werden, so daB die 
integrierte Rohren-Elektronik fur GHz-Anwendungen 
moglich wird. 

Dioden, Trioden, Tetroden, Pentoden, miniaturisierte 
Beschleuniger und Filter und andere korpuskularstrah- 
55 loptische Anordnungen konnen mit dieser Technik auf- 
gebaut werden. Spitzen als Feldemissionskathoden fur 
Elektronenemitter und fur Ionenemitter konnen in auf 
andere vorgefertigte Schaltungen und Rohren einge- 
setzt werden und so die erforderliche Betriebsspannung 
60 stark gesenkt werden. Mit Hilfe der Elektronenstrahl- 
induzierten Deposition kann mit Nanometer-Prazision 
nanokristallines Verbundmaterial zu nanoelektroni- 
schen Baugruppen und Schaltungen in eine vorgelegte 
Verdrahtungsebene hinein aufgebaut werden. 
65 Mit dieser neuartigen Technik, die neuartiges Materi- 
al und Rechnersteuerung und Automatisierung beniitzt, 
konnen neuartige, bisher nicht erreichte Leistungen er- 
reicht werden. 
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Einige bevorzugte AusfulnAf 
is<SBen< 



Jformen von Rohren- 
systemen, die auf einem is<3Sienden Medium auf in 
Planartechnik mit Lithographie vorgefertigten Leiter- 
bahnstrukturen Feldemissions-Kathoden mit passivem 
Stromstabilisier-Widerstand aufgebaut sind, und denen 
gegeniiber wenigstens eine Anode aus einem oder meh- 
reren Drahten zugeordnet sind, sind: 

— eine Diode mit Feldelektronen- Emitter geschal- 
tetund mit Elektronen betrieben, 

— eine Diode ais Ionen-Emitter geschaltet und mit 
H30 + -Ionen betrieben, (da an Luft alle Oberfla- 
chen mit Wasser uberzogen sind und daher bei 
Feldstarken ixber 10 7 . Volt/cm die Feldionisation 
einsetzt und den Rohreninnenwiderstand be- 
srimmt), 

— eine Triode herkommlicher Bauart, welche auch 
wieder mit Ionen oder Elektronen betrieben wer- 
den kann, bei der auBer Kathode und Anode ein 
Gitter in Form von einer oder mehreren Offnungen 
oder auch nur in Form von 2 Staben ohne obere 
und untere Begrenzung des Feldes zwischen die 
beiden Elektroden geschaltet ist, 

— eine Tetrode bzw. Pentode, bei der dem ersten 
Gitter eins oder mehrere Gitter nachgeschaltet 
sind, 

— eine Tetrode bzw. Pentode, bei der dem ersten 
Gitter mehrere Gitter und Teiigitter nachgeschal- 
tet sind, und die durch zwei Potentialzufuhrungen 
getrennt einschaltbar sind, und dadurch zusatziich 
auch noch ein schnelles Schalten zwischen zwei ge- 
geneinander isoliert angebrachten Anoden ermog- 
lichen. 

Alle diese Rdhren konnen in maBigem Vakuum von 1 
Torr betrieben werden, so daB die mittlere freie Weg- 
lange der Elektronen oder Ionen in dem Gas bei diesem 
Druck so eingestellt ist, daB die Rohre durch die Roh- 
rendimensionen funktionsf ahig wird 

Die Rohren konnen in einem evakuierten GefaB her- 
metisch gekapselt und die elektrischen Zufuhrungen 
durch die Kapselung als Dunnfilm-Leitungen gefuhrt 
sein oder die elektrischen Zufuhrungen sind durch die 
Wande der Kapselung als Durchfuhrungsdrahte in iso- 
lierend gefullten Bohrungen ausgefuhrt 

Mehrere Rohren. ja ganze Schaltungen konnen in ei- 
nem groBeren mit geeignetem Druck und Gas oder 
Wasser vom ausreichenden Partialdruck gefullten Va- 
kuumraum aufgebaut und hermetisch abgeschlossen 
sein und der Hohiraum kann mit einem eingebrachten 
Getterstoff konstant auf Vakuum gehalten werden, wie 
das in der Rohrentechnik ublich ist 

Zur Erzielung eines geringeren Rohreninnenwider- 
standes und um den Emissionsstrom zu erhohen, konnen 
mehrere Elektronen- oder Ionen-Emitter parallel ge- 
schaltet sein. 

Die den Elektronen- oder Ionen- Emittern vorgeschal- 
teten Widerstande zur passiven Stromregelung der 
. Emitter konnen, entsprechend der Stellung in der Roh- 
re, in ihrer GroBe so ausgebildet sein, daB die Feldstar- 
kevariation in der Rohre ausgeglichen wird und gleich- 
maBige Strom-Emission aus den einzelnen Kathoden 
erzielt wird 

Mit der Korpuskularstrahl-indizierten Deposition 
konnen leitfahige und isolierende Drahte in der Ebene 
und im Raum aufgebaut werden. Die Drahtdurchmesser 
sind ca. 0,1 urn, die Lange bis 10 urn. Die Drahte konnen 
2 MA/cm 2 groBe Stromdichten vertragen. Der Wert ist 



m 4 

8 mal hoher als zumj^^piel bei Aluminium (250 000 
A/cm 2 ). Feldemission isouis den Drahtspitzen moglich 
mit ca. 15-fach geringerem Innenwiderstand pro Emitter 
als bei herkommlichen Feldemittem der Vakuurnmikro- 
5 elektronik. Feldemitter-Elektronenquellen konnen mit 
dieser Technik mit eingebautem Strom-Stabilisierwi- . 
derstand aufgebaut werden. Damit arbeitet jede Spitze 
unabhangig und kontrolliert und in ihrem Emissions- 
strom passrv stabilisiert Damit wird die Anforderung 
io nach Redundanz an die Spitzen in der Rohre oder in die 
parallel angeordneten Emitter verringert 

Die Drahte enden in einer sehr feinen Spitze mit Ra- 
dien > 5 nm, aber mit nanometergroBen Kristallen, die 
aus der Spitze herausragen und dadurch eine Feldver- 
15 starkung bewirken. Das auBert sich in einer stark verrin- 
gerten Extraktionsspannung fur den Feld-Elektronen- 
Strom. Der Widerstand der deponierten Materialien ist 
iiber die Depositions-Bedingungen im Bereich von 5 
Grofienordnungen einsteDbar. Mit der rechnergesteuer- 
20 ten Deposition werden 3-dimensionale Strukturen her- 
gestellt, die als Elektrode fur Mikro-Rohren und Roh- 
rensysteme dienen, die einzelne Strahlen erzeugen, oder 
die vielmals nebeneinander hergestellt werden konnen. 
Damit ist eine Technik gefunden, mit der vielfache Elek- 
25 tronenstrahlen auf lithographischen Schaltungen und 
Tragerplatinen hergestellt werden konnen, die dann 
wiederum als Produktionsmittel fur Depositions-Struk- 
turen einsetzbar sind Damit ist die Produktionstechnik 
gefunden, mit der Mikrorohren, Dynatron-Oszillatoren 
30 und schnelle verstarkende Schalter oder auch schnelle 
mit 100 GHz loschbare Digital-Speicher in paraUeler 
Herstellungstechnik produziert werden konnen. 

Durch die Feinheit der Definition der Materialerzeu- 
gung bei der Korpuskularstrahl-indu2ierten Deposition 
35 mit Rechnersteuerung konnen neuartige Rohren Bau- 
elemente, Differenzverstarker und Schaltungen ohne 
. die Verwendung von Halbleitermaterialien direkt auf- 
geschrieben werden. Diese Schaltungen konnen auf 
Grand der Kleinheit und der Nanometerprazision bei 
40 hoheren Frequenzen, als sie mit herkommlichen Rohren 
erreichbar sind, betrieben werden. Die Herstellungs- 
technik fur elektronische Schaltungen ist stark verein- 
facht die Packungsdichte stark erhoht 

Als erstes Anwendungsbeispiel zeigt Fig. 1 den Prin- 
45 zipaufbau fur eine Diode, Triode und Ablenk-Tetrode 
mit THz-Schalteigenschaften. Bei der Ablenktetrode 
kann der Verstarkungsfaktor und eine (iberlagerte 
Schaltung auf 2 Anoden durchgefuhrt werden, was ei- 
nen besonders stabilen Betrieb ermoglicht. 

Die Fig. 2 zeigt oben eine Triode aus Kathode, Emit- 
ter und Anode und unten eine Triode aus mehreren 
Kathoden, Gitter und Anode zur VergroBerung des 
Emissionsstromes und Verringerung des Innenwider- 
standes. 

In Fig. 3 ist eine Mikro-Triode mit Potentialverlauf 
wiedergegeben. Die Kathode liegt dabei auf 0 V, das 
Gitter auf 50 V und die Anode auf 60 V. Durch mehrere 
Gitter, die zwischen Kathode und Anode eingebaut 
werden, konnen Mehr-Elektrodenrohren, Beschleuni- 
eo ger und Verzogerer und andere Rohren aufgebaut wer- 
den, 

In Fig. 4 ist eine Mikro-Pentode aus Feldemitter-Ka- 
thode K, Gittern Gl bis G3 und Anode A mit Potentia- 
len dargestellt 

55 Bereits realisierte Aufbauten zu Trioden sind in Fig. 5 
wiedergegeben. Hier ist der Aufbau zweier Mikro-Roh- 
ren dargestellt. Die Rohren sind in nicht oprimierter 
Form mit Hilfe der Elektronenstrahl-induzierten Depo- 
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sition und Rechnersteuei^^»m Rasterelektronenmi- 
kroskop aufgebaut. 

Oben sind die beiden Rohren in Aufsicht und unten in 
• Seitenansicht wiedergegeben. 

Die Fig. 6 zeigt 2 Mikrorohren-Aufbauten aus platin- 5 
haltigem nanokristailinem Material im Schragbild. Das 
BUd zeigt die technische Machbarkeit fur die Strukturie- 
rung mit Additiver Lithographic 

Die Fig. 5 und 6 zeigen den erstmaiigen Aufbau der 
Anordnung aus bestehenden Makros "FEBOGEN" und 10 
"STACIR" mit Hilfe der VIDAS Strahlsteuerung am 
JSM 840 F. Die Anoden-Drahte sind in 1 min gewach- 
sea Durch Variation der Parameter kann die Hohenein- 
stellung der Spitzeniage zum Gitter-Viereck noch opti- 
miert werden. Durch Parametervariation im Makro 15 
"STACIR" kann ein annahernd rundes Gitter erzeugt 
werden. 

Durch geeignete Depositionsbedingungen kann die 
die Sphze tragende Haarnadel als niederohmiges Heiz- 
element und der die Spitze tragende Schaft als hochoh- 20 
miger passiver Stabilisierwiderstand ausgebildet wer- 
den. Durch Hitzen der Spitze konnen adsorbierte Gase 
desorbiert werden und die Emission im Betrieb stabili- 
siert werden. Dies wird auch durch andauernde Heizung 
oder gelegentiiches "flashen", d h. kurzes Aufheizen der 25 
Spitze erreicht, wobei die Spitze durch diese Verfahren 
in konventioneUer Weise gereinigt wird. 

Die mit den Trioden erreichbaren Kenndaten lassen 
sich aus folgenden Daten ermittein. Die Feldemitter- 
Rohre arbeitet bei 150 uA Emissionsstrom, bei einer 30 
Beschleunigungsspannung Uextr < 10 V. Dann betragt 
der Innenwiderstand ("transconductance") Ri > 15 u.S. 
Konventionelle Feldemitter kommen auf 1— 2 uSL Die 
Feldemissions-Rohre kann auf verschiedene Weise ge- 
schaltet werden: 35 

1. Anlegen Schaitspannung auf die Extraktions- 
spannung an der Spitze von — U e xt< Der Extraktor 
und die Anode sind dabei auf 0 V oder positiv. 

2. Anlegen der Schaitspannung auf den Extraktor 40 
auf 4- Uextr- Die Spitze liegt dabei auf 0 V. 

3. Ablenkung des Strahles mit Ablenkpiatten Up < 
10 V, indem das Extraktionsgitter zweigeteilt wird 
und an die beiden Half ten unterschiedliche Span- 
nungen angelegt werden. Dann wird der Strahl auf 45 
die beiden getrennt aufgebauten Anoden gelenkt 
(Schaltrohre mit Dauerstrahl). 

Die zu ladende Speicherkapazitat betragt C — 
eo-er-F/d = 8.86- 10~ 12 . 1.(0.2- 10" 6 )2/10- 6 As/V = 50 
3^.10" 18 F. 

Bei einem Stabdurchmesser von 0.2 urn und einer 
Lange von 1 jxm im Abstand von 1 u.m und mit dem 
Dielektrikum von Vakuum oder Luft e r = 1 hat die 
Kapazitat die GrdBe von 3.5 attoFarad. Urn diese Kapa- 55 
zitat auf 5 Volt Ablenkspannung zu laden, ist eine La- 
dung von Q = C-U « 1.6- 10-- 17 As = 100 e = 100 
Elektronen! erforderlich, Diese Ladung kann in 1 psec (1 
THz) mit einem Strom von 16 uA aufgebracht werden. 
Der statistische Fehler ist dann 10% oder SN = 10 60 
(entspricht dem Signal-Rausch-Verhaltnis). 

Das Schalten mit 0.1 ps kann bei 160 jiA Entladestrom 
erfolgen (Spannungspuls an der Extraktor-Rohre). Da- 
mit iibertreffen diese ohne Halbleitermaterialien aufge- 
bauten Rohren die aus III/V- oder II/VI-Haibleitern 65 
aufgebauten Schaltungen hinsichtlich ihrer Schaltge- 
schwindigkeit erheblich. 
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1. RohrensysteM^estehend aus Mehrelektroden- 
Anordnungen mit beliebigen Kombinationen von 
Elektroden, Verbindungen und Funktionen, die in 
einem evakuierten GefaB hermetisch abgeschlos- 
sen gekapselt sind, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Elektroden und deren Abstande so klein ge- 
wahlt sind, dafi im Mittel nur eine mittlere freie 
Weglange der Molekule bei Normaldruck zwi- 
schen die Emitter und Anoden-Elektrode paBt daB 
dabei die Spannung zufiihrenden Elektroden Jick 
und die Leiterbahnen weit auseinander ausgefuhrt, 
die Kathoden/Emitter in Nadelform nanokristallin 
bzw. als Superspitzen auf stumpfe vorgefertigte 
Spitzen bzw. Elektroden aufgesetzt ausgebildet 
sind, und daB die evakuierten GefaB e Restgase be- 
sonders definierter Arten und Druckbereiche ent- 
halten. 

2. Rohrensysteme nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Rohrensysteme unterschiedli- 
cher Betriebsarten durch unterschiedliche Ergan- 
zungen mit Gittern, Anoden und anderen integra- 
tionsfahigen Bauelementen, sowie durch Trennung 
in uber Durchfuhrungen verbundene TeilgefaBe 
miteinander verbunden sind 

3. Herstellungsverfahren fur Rohrensysteme, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf einem in Planar- 
technik mit Lithographie vorgefertigten isolieren- 
den Medium mittels rechnergesteuerter Korpusku- 
larstrahlinduzierten Deposition in teils gleichzeiti- 
gen und teils aufeinanderfolgenden Schritten mit 
Nanometer-Prazision nanokristallines Verbundma- 
terial zu nanoelektronischen Baugruppen und 
Schaltungen in eine vorgelegte Verdrahtungsebene 
hinein aufgebaut werden, die zuletzt in ein GefaB- 
system eingeschlossen werden wahrend gleichzei- 
tig die Betriebsart der Rohren mittels der Art und 
des Druckes der Restgase bestimmt wird. 

4. Herstellungsverfahren fur Rohrensysteme nach 
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB Rohren 
als Ionen-Emitter verwendet und mit H30 + -Ionen 
betrieben werden, indem ungetrocknete bzw. aus 
einem Vorrat gezielt bef euchtete Restgase verwen- 
det werden, bis bei Feldstarken uber 10 7 Volt/cm 
die Feldionisation einsetzt und den Rohreninnenwi- 
derstand bestimmt 
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